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Тема магістерської роботи: «Моделювання процесів виникнення і усунення 
помилок для прогнозування надійності людино-машинних систем обробки 
інформації і управління». 
Пояснювальна записка складається з вступу, 5 розділів, висновка, додатків, 
списку літератури, містить 116 сторінок, 6 таблиць, 42 ілюстрації, 43 джерела. 
Перший розділ складається з аналізу методів моделювання людини-
оператора в системах обробки інформації і управління та вибору методів, на 
основі яких будуються моделі. Також відбувається формулювання задачі, мета та 
визначаються засоби реалізації. 
Другий розділ містить опис процесу розробки математичних та імітаційних 
моделей. В розділі створюються дочірня та контекстна діаграми методології 
IDEF0, а також діаграма варіантів використання. 
Третій розділ описує принципи аналітичного моделювання, на основі яких 
будуються математичні моделі для типових функціональних структур з 
помилками декількох типів. Проводиться комп’ютерне моделювання аналітичних 
моделей та будуються відповідні графіки. 
У четвертому розділі розробляються принципи імітаційного моделювання 
та створюються імітаційні моделі для типових функціональним структур з 
різними типами помилок. Проводиться комп’ютерне моделювання імітаційних 
моделей та будуються відповідні графіки. 
У п’ятому розділі проводиться порівняння результатів аналітичної та 
імітаційної моделей за допомогою графіків. 
Результат зробленої роботи складається з розроблених математичних та 
імітаційних моделей для оцінки надійності людини-оператора в системах обробки 
інформації і управління. 
Ключові слова: надійність, людина-оператор, модель, автоматизована 
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Актуальність. В автоматизованих системах управління більша половина 
аварій трапляється через «людський фактор». Оцінити людино-машинну 
взаємодію в АСУ дозволяє чимало моделей, але всі вони враховують тільки один 
тип помилки. Так як в реальних системах виникають помилки різних типів, то 
необхідно мати моделі, які дозволили б оцінити надійність людино-машинної 
взаємодії в системах обробки інформації і управління з можливістю виникнення і 
усунення помилок декількох типів. 
Об’єкт дослідження. Людино-машинна взаємодія в автоматизованих 
системах управління. 
Предмет дослідження. Оцінювання надійності людино-машинної взаємодії 
з помилками декількох типів. 
Мета: Розробити аналітичні та імітаційні моделі оцінення надійності 
людино-машинної взаємодії з урахуванням можливості усунення та виникнення 
помилок різних типів. 
Публікації. За матеріалами дослідження опубліковано 5 наукових робіт. 
Копії публікацій наведені в додатку Д.  
Апробація. Результати були представлені на 3 наукових конференціях: 
 Міжнародній науково-практичній конференції UNITECH’17, 18 листопада 
2017р, м. Габрово. 
 Науково-практичній конференції «Цифрові технології в освіті, науці, 
суспільстві», 30 листопада 2017р, м Петрозаводськ. 
 Науково-практичній конференції «Цифрові технології в освіті, науці, 
суспільстві», 6 грудня 2018р, м Петрозаводськ. 
Впровадження. Результати впроваджені в навчальний процес Сумського 
державного університету. Копія акту впровадження наведена в додатку Е. 
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1. АНАЛІЗ МЕТОДІВ МОДЕЛЮВАННЯ ЛЮДИНИ-ОПЕРАТОРА В 
СИСТЕМАХ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ ТА УПРАВЛІННЯ. ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧІ 
 
1.1. Методи оцінки і опису процесів людино-машинної взаємодії 
 
 
В останні роки завдання ергономічного забезпечення складних систем 
набувають все більшої актуальності [1-6]. У зв'язку з цим розробляються 
математичні моделі та інформаційні технології, спрямовані на пошук 
ергономічних резервів підвищення ефективності людино-машинних систем [7-
12]. Більшість досліджень присвячено опису, оцінки та оптимізації діяльності 
операторів [13-19], аналізу та оцінки умов праці на робочих місцях [20-25]. 
Особливе місце в комплексі ергономічно завдань займає задача моделювання 
процесів виникнення і усунення помилок людини-оператора [26-31]. 
Сьогодні людинно-машинні системи (ЛМС) розглядаються великою 
кількістю наук, в яких описується поняття «людського фактору» [6-8]. До опису 
процесів функціонування ЛМС відносяться такі формальні системи [32, 33]: 
  до мовно-алгебраїчних систем відносяться мережі передування, GERT, 
PERT, функціональні мережі, MKП мережі; 
  до алгебраїчних систем відносяться напівмарковські, марковські процеси 
і напівмарковські мережі обслуговування та інше; 
  до логічних систем відносяться формальні граматики, мережі Петрі та 
інше. 
Формальні граматики та автомати, що їм відповідають, дозволяють описати 
роботу алгоритмічної послідовної системи як зміну станів, враховуючи зовнішні 
впливи. Для опису систем з елементами, що паралельно функціонують та 
асинхронно взаємодіють, застосовуються Мережі Петрі [34]. Алгоритмічні моделі 
використовуються для опису послідовних алгоритмічних систем, але вони не 
враховують паралельно функціонуючі елементи [35-37].  
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Синтез узагальненої моделі колективної та індивідуальної діяльності як 
абстрактний граф може бути досягнений за допомогою структурно-
алгоритмічного методу синтезу та аналізу діяльності професора Суходольського 
Г.В. [38]. В методі відсутня можливість опису паралельних процесів та 
формалізація всього процесу роботи системи, а не тільки дій людини. 
В теорії ситуаційного управління [39] методи дозволяють описати 
функціонування складних систем на семантичному рівні 
Всі вище перераховані методи не можна використовувати при оцінці 
показників функціонування ЕТС, це є значним недоліком. 
Алгоритми функціонування, процеси виконання та прийняття рішень 
можуть бути описані функціональними мережами (ФМ), що є основою 
функціонально-структурної теорії (ФСТ). Це представляється не тільки графом 
подій, як в мережевих методах, але також і графом робіт. 
Опис алгоритмів функціонування (АФ) досягається за допомогою типових 
функціональних одиниць (ТФО). Вони складаються з функціонерів (описують 
реальні операції та дії) та композіціонерів (для встановлення логіко-
функціональних зв'язків між функціонерами). 
Моделі, що оцінюють якість виконання АФ, враховуючи різні варіанти 
організаціїї, та рішення для оптимізаційних задач ергономічного проектування 
представлено в роботах Лаврова Є.А. [40, 41]. 
Методи, що описують і оцінюють процеси функціонування ЛМС, 
порівнюються в додатку Б. 
Для ергатичних системи використовується методики функціонально-
структурнлої теорії професора Губинського А.І. [42], які дозволяють представити 
системи як дискретний кінцевий алгоритм з відповідними схемами. Діяльність 
оператора або групи операторів та операції представлені єдиним алгоритмом.  
З ТФО складається алгоритмічна мова типових структур (АМТС). В додатку 
В представлені основні ТФО. 
Оцінка показників ефективності, надійності і якості проводиться відповідно 
до 3 груп показників. 
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Для представлення результатів розрахунку та оцінки окремої функції або 
всій системи використовується група результуючих показників: 
  - ймовірність виконання функції безпомилково; 
  - ймовірність своєчасного виконання; 
  - ймовірність своєчасного виконання функції та без помилки; 
Т – час виконання; 
U - дохід, отриманий від виконання. 
За конкретну першу операцію відповідає група вихідних показників, що 
потрібні для обчислення результуючих показників. Для призначення вихідних 
показників проводяться експерименти. 
i  - ймовірність виконання i-ої операції без помилки (з помилкою); 
i - час на виконання i-ої операції; 
ir - дохід, отриманий від виконання i-ої операції. 
Застосовуючи редукцію, проводиться розрахунок показників для ТФС, що 
утворюють групу проміжних показників [42]: 
S - тотожня ймовірність виконання без помилки (з помилкою) ТФС; 
ST - тотожній час виконання ТФС; 
SU - тотожній дохід, отриманий від виконання ТФС. 
ТФС представлені в додатку Г. 
Гібридні системи - це системи з дискретними і безперервними елементами, 
наприклад, системи автоматичного управління, використовувані в промисловості 
- АСУ ТП (автоматизовані технологічні процеси), в побуті (складні побутові 
прилади), у військовій області (високотехнологічні види озброєнь), в сфері 
космонавтики, транспорту і зв'язку. Такі системи мають складну безперервну та 
дискретну динаміку. Їх характеризує безперервна зміна стану та стрибкоподібні 
варіанти логіки, що відповідає керуючій підсистеми, а її роль належить тому чи 
іншому обчислювальному пристрою (кінцевому автомату). 
Трансформаційні системи відрізняються жорсткою логікою роботи та 
стабільними зовнішніми умовами. В таких системах чітку розмеженність мають 
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фази, що відносяться до обробки, отримання інформаціїї та видачі кінцевих 
результатів. Коли відбувається звернення до системи, вхідні сигнали мають 
визначений стан. Після деяких обчислень з’являються сигнали на виходах. 
Алгоритм, за яким проводяться обчислення, перетворює набір даних, що є 
вхідним, у вихідний. 
Інакше системи вважаються реактивними або керованими. Реактивною 
вважається динамічна система, що враховує зовнішні впливи, що є дискретними, 
та реагує на дії ці. Впливи та стани, в яких знаходиться система, впливають на 
реакції системи та самі відрізняються. Моменти, в які надходять ті чи інші 
впливи, є непередбачуваними – це і відрізняє реактивні системи від 
трансформаційних. Це пояснюється мінливостю умов, що мають такі системи. 
Statechart, що є діаграмою станів і переходів, використовується для того, 
щоб змоделювати реактивні системи за методом візуального формалізму             
Д. Харела. До неграфічних компонентів таких діаграм відносяться дія та подія, а 
перехід та стан є графічними компонентами. 
Поза системи може відбуватися щось, що можливо вимагає певних дій у 
відповідь, - це і є подією. Вона з’являються коли деякі дані або сигнали надходять 
та задаються людиною чи певною іншою частиною системи. При первному рівні 
абстрагуванні події є миттєвими. 
На події моделюються реакції – дії. Так як і події, дії є миттєвими. 
Стан - умови, в яких система, знаходиться певний час та веде однаково 
протягом цього часу. Прямокутні поля з округленими кутами представляють 
стани в діаграмі переходів. 
Коли сталася якась подія , то змінився стан – це і є перехід. Між двома 
подіями проходить проміжок часу, якому і відповідає стан. Лінії зі стрілками 
вказують напрямок та показуються на діаграмі переходів – так зображуються 
переходи. 
Перехід може бути зроблений за певною умовою, які співставдяються з 
кожним переходом. 
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Певні дії співставляються з певним переходом та станом. Для позначення дій 
можуть бути використані наступні варіанти: дії виконуються один раз, коли 
відбувається вхід в стан; дії виконуються багато разів, коли вони всередині стану; 
дії виконуються один раз, коли відбувається вихід зі стану. 
 
 
1.2. Методологія для створення математичних моделей для типових 
функціональних структур людино-машинної взаємодії 
 
 
Перехід від "графа робіт " до "графу подій" дозволяє вивести формули для 
багатьох ТФС (рис. 1.1). Вершини "1" і "2" є поглинаючимим вершинами, що 
відповідають станам. "1" - виконання алгоритму функціонування (АФ) без 
помилки, "2" - з помилкою, "4" та "5" представляють проміжні вершини. [43] 
 
 
Рисунок 1.1 – ТФС «Робоча з контролем функціонування ». Граф робіт – а 
та граф подій - б. 
 
Дана технологія використовується для бінарних моделей помилок, але вона 
є необхідною для створення моделі для різних типів помилок. 
Для створення моделі оцінки АФ людино-машинної взаємодії 
застосовується імовірнісний граф G(X, Z), де початку і кінцю операцій 
відповідають вершини, а переходи представлені дугами (Z - множина дуг). [43] 
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Наступне перетворення дозволяє виконати аналіз алгоритму 
функціонування ЛМС: 
 
G(X,   Z) → G(X∗,  Z∗), 
 
де G(X∗, Z∗) - це імовірнісний граф, який є збільшеним та без проміжних 
вершин; ваги дуг, що мають напрямок з вершини початкової, яка означає 
прийняття рішення про те, що процес функціонування розпочався, в вершини 
поглинаючі, зображені як функціональні залежності від ваг дуг графа вихідного 
G(X, Z), це дозволяє зробити обчислення витрати та ймовірності, що мають 
зв'язок з переходами від вершини початкової в вершини поглинаючі. [43] 
В методі збільшення розмірності графів використовується поняття Н-
функції [13,32].  Позначимо імовірнісний граф – G(X, Z). Рівень виконання 
елемента процесу функціонування правильно вимірюється значенням ненульової 
ймовірності pij переходу від i до j, що застосовується для кожної дуги графа. 
Рівність 1
j
ijp  виконується для i, що належать X. [43] 
Для кожній дуги (i, j), що належить Z, ставиться випадкова величина витрат 
(час, вартість) tij, яка відповідає переходу від i до j. У величини tij є функція 
розподілу Fij(t) з щільністю fij(t), дисперсія Dij та математичне очікування Мij. 
Рандомні значення tij - незалежні для усіх дуг.[43] 
Н-функція для дуги (i, j), що належить Z має наступну формулу: 
 
𝐻𝑖𝑗(𝑆)  =  𝑝𝑖𝑗𝐿[𝐹𝑖𝑗(𝑡)],    (1) 
 











Використовуючи Н-функцію, маємо: 
 
𝑝𝑖𝑗  =  𝐻𝑖𝑗(𝑠) |𝑠=0  ;    (2) 
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де L−1 є умовним позначенням, що відповідає зворотньому перетворенню 
Лапласа. 
До графу робіт (рис. 1.1,а) та графу подій (рис. 1.1,б) типової 
функціональної структури "Робоча з контролем функціонування" без обмеження 
кількості циклів контролю m = ∞ застосуємо зменшення розмірності (рис. 
1.2,а,б,в). [43] 
Скорочення розмірності графа (рис. 1.1,б) можливо досягти за допомогою 
видалення транзитивних вершин 4 і 5, після чого з’являються однорідні петлі при 
вершині номер 3(рис. 1.2,а,б). 
Видалення петель, що є необмеженими, у вершині 3 дозволяє отримати 
укрупнений граф, в якому немає проміжних вершин (рис. 1.2,в). [43] 
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Для знаходження Н-функції дуг укрупненого графа G(X∗, Z∗), що 
грунтується на Н-функціях дуг графа початкового G(X, Z) використовується 
алгебра Н-функцій. Також враховуються формули для ймовірностей, 
математичних очікувань та щільності розподілів . Для проведення еквівалентних 
замін необхідно використовувати три головні правила, що входять до алгебри Н–
функцій: правило, що дозволяє об'єднати послідовні дуги; правило, що дозволяє 
видалити паралельні дуги; правило, що дозволяє видалити кінцеву дугу-петлі. [43] 
Для імовірнісногой графа ТФС "Робоча з контролем функціонування" (рис. 
1.1,б), що не має обмежень на кількість циклів, що є допустимою для контролю, 


















































) –  ймовірність того, що робоча операція виконалася з помилкою 
(без помилки); K
ij
 - ймовірності визнання контролем виконання результату як j за 
умови такої, що результат по факту i; FK(t), FP(t), - закони розподілу часу 
виконання контролю функціонування і робочої операції відповідно. [43] 
Видаливши вершину 5 і створивши обмежену однорідну петлю при вершині 




























Видалення вершини номер 4 (рис. 1.2,б) дозволяє отримати матрицю з Н-
функціями: 
 























































Для визначення характеристик структури необхідно підставити параметр Н-




1.3 Основні поняття імітаційного моделювання 
 
 
Для того, щоб відтворити функціонал системи необхідно відтворити її 
функції або модель елементів із зв’язками, тобто провести імітаційне 
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моделювання. Для цього застосовується метод статистичних випробувань, який 
дозволяє дослідити та змоделювати на комп’ютері процес функціонування 
системи завдяки утворенню рандомних впливів або процесів. 
Моделювання можна розбити на декілька основних етапів: 
1. Ставиться задача для дослідження, вивчається система, що моделюється, 
збирається емпірична інформаця, виділяються основні проблеми моделювання. 
2. Створюються математичні моделі, обираються структури, принципи, що 
дозволяють описувати моделі та підмоделей, формується ряд спрощень, 
вимірювальні параметри та критеріїв для оцінки моделі. 
3. Розробляється програмного забезпечення, розраховується модель, 
виконується імітаційний алгоритм, генерується чи складається машинна 
програма. 
4. Оцінюється адекватність аналітичної моделі та перевіряється, що 
алгоритм є достовірним та придатним, враховуючи ступінь погодженості та 
допустимості результатів, що показали контрольні експерименти з відповідними 
вхідними даними. 
5. Проводяться експерименти з багатьма варіантами, обираються 
функціональні характеристики системи, яка досліджується, визначаються методи, 
за допомогою яких результати будуть оброблені. 
6. Виконується модель, проводяться відповідні розрахунки та експерименти. 
7. Результати аналізуються, формулюються висновки моделювання та 
описується використання результатів на практиці. 
Імітаційне моделювання складних систем має основні елементи, до яких 
відносять: 
 пристрій або засіб – елемент, що в імітаційній моделі дозволяє 
зробити імітацію процесу для обслуговування; 
 заявка - являється початком будь-якого процесу, що описується в 
системі. Генератор заявок потрібен для того, щоб описати закони, за якими заявка 
надходить у систему; 
 завдання - це будь-яка активність -  також є елементом процесу; 
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 черга – елемент в моделі, який необхідний для статичного збирання 
результатів; 
 процес - для нього описується модель; 




1.4. Задачі та мета 
 
 
При виконанні роботи була створена задача розробити аналітичні та 
імітаційні моделі для прогнозування надійності людино-машинних систем 
обробки інформації та управління при урахуванні можливості виникнення та 
усунення помилок декількох типів. 
Метою є розробка математичних та імітаційніх моделей для оцінення 
надійності людино-машинної взаємодії при урахуванні можливості усунення та 
виникнення помилок різних типів.  
Проаналізувавши предметну область, сформулюємо головні задачі роботи: 
 спланувати роботи проекту; 
 обрати типові функціональні структури (ТФС); 
 розробити принципи аналітичного моделювання для складних систем, 
що працюють з помилками декількох типів; 
 розробити аналітичні моделі для ТФС; 
 розробити принципи імітаційного моделювання для складних систем, 
що працюють з помилками декількох типів; 
 розробити імітаційні моделі для ТФС; 
 провести комп’ютерене моделювання з виникненням і усуненням 
помилок декількох типів; 
 порівняти аналітичні та імітаційні моделі; 
 перевірити достовірність результатів на імітаційній моделі. 
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1.5. Вибір засобів реалізації 
 
 
Аналітичні розрахунки проводяться в програмі Microsoft Excel 2010, що 
дозволяє швидко та зручно обробити числові дані за допомогою багатьох 
вбудованих функцій та формул. 
Для імітаційного моделювання використовується розширення програмного 
забезпечення Simulink для моделювання, імітації та аналізу динамічних систем - 
Stateflow. 
Stateflow надає елементи, необхідні для опису складної логіки в 
природному, читабельному і зрозумілому вигляді. Він тісно інтегрований з 
MATLAB і Simulink і надає ефективну середу для розробки вбудованих систем, 
систем керуючої і диспетчерської логіки, планувальника завдань, систем 
перемикання режимів роботи і реакції на помилки.  
Stateflow дозволяє здійснювати інтерактивну анімацію поведінки систем і 
налагоджувати алгоритми, використовуючи вбудований відладчик. 
Основними можливостями Stateflow є: 
 Stateflow надає елементи мови, ієрархію, паралелізм і детерміновану 
семантику виконання для опису складної логіки в природному і зрозумілому 
вигляді; 
 дозволяє визначати функції в графічному вигляді, використовуючи 
діаграми; процедурно, використовуючи функції MATLAB і в табличному вигляді, 
за допомогою таблиць істинності і таблиць переходів; 
 підтримує планування переходів і подій за допомогою темпоральної 
логіки; 
 анімація діаграм Stateflow і запис даних під час симуляції для кращого 
розуміння системи і спрощення налагодження; 
 під час виконання перевіряє конфліктуючі переходи, проблеми 
зациклення, несумісність станів, порушення діапазонів даних і переповнення. 
   
21 
2. ПРОЕКТУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОГНОЗУВАННЯ НАДІЙНОСТІ 
ЛЮДИНО-МАШИННИХ СИСТЕМ ОБРОБКИ ІНФОРМАЦІЇ І 
УПРАВЛІННЯ 
 
2.1. Структурно-функціональне моделювання 
 
 
Для демонстрації основного процесу використання аналітичних та 
імітаційних моделей оцінки надійності людино-машинних систем обробки 
інформації та управління створена IDEF0 діаграма. 
Розпочати процес моделювання необхідно з побудови контекстної діаграми. 
Вона складається тільки з одного блоку, який називається головною функцією. 
Метою людини, яка застосовує розроблені моделі, є отримання оцінок для 
прогназування надійності людино-машинної взаємодії в системах обробки 
інформації і управління з урахуванням, що можливі усунення та виникнення 
помилок декількох типів - це і є основною функцією.  
Для застосування моделей та отримання оцінок необхідно мати наступні 
вхідні данні: 
 робота оператора повиина бути представлена алгоритмом у вигляді 
графа, що складається з типових функціональних структур (ФС); 
 для функціональної структури повинні бути значення її 
функціональних одиниць для помилок двох типів – статистичні дані. 
Процес контролюється структурно-функціональною теорією професора 
Губінського та технічним завданням. 
Для досягнення мети необхідно використовувати програмне та технічне 
забезпечення.  
У результаті отримуємо характеристики ФС, що розраховуюються. 




Рисунок 2.1 – Контекстна діаграма 
 
Для деталізації контекстної діаграми створено діаграму нижнього рівня. 
Діаграма другого рівня має назву дочірня відносно діаграми контекстної і 
складається з функціональних блоків, які показують головні підфункції 
функціонального блоку основної діаграми. 
По-перше, необхідно граф робіт, що описує діяльність оператора, розбити 
на типові функціональні структури. Вхідною інформацією є алгоритм діяльності 
оператора(функціональна структура). Вихідними даними є набір типових 
функціональних структур. Даний процес контролює структурно-функціональна 
теорія професора Губінського та технічне завдання. 
Далі потрібно провести розрахунки за аналітичними моделями, тобто 
розрахувати ймовірності безпомилкового виконання, виконання з першою 
помилкою, з другою помилкою, з першою та другою помилками для кожної 
типової функціональної структури. Вихідними даними будуть розраховані 
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характеристики математичних моделей. Даний процес контролює структурно-
функціональна теорія професора Губінського та технічне завдання. 
Наступним етапом є проведення розрахунків за імітаційними моделями, 
тобто розрахувати ймовірності безпомилкового виконання, виконання з першою 
помилкою, з другою помилкою, з першою та другою помилками для кожної 
типової функціональної структури. Вихідними даними будуть розраховані 
характеристики імітаційних моделей. Даний процес контролює структурно-
функціональна теорія професора Губінського та технічне завдання. 
Останнім кроком є проведення порівняльного аналізу аналітичних та 
імітаційних моделей. Для цього потрібно мати такі вхідні дані: розраховані 
характеристики математичних та імітаційних моделей. Процес контролюється 
технічним завданням. 
Програмне та програмне забезпечення використовується для реалізації 
кожного з етапів. 
На рисунку 2.2 зображена діаграма дочірня з підфункціями. 
 
 
Рисунок 2.2 – Дочірня діаграма 
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2.2. Моделювання варіантів використання 
 
 
Для чіткого визначення функціональних вимог для моделей та взаємодію з 
ними побудуємо UML-діаграму. 
Для моделювання бізнес-процесів, процесів розробки програмного 
забезпечення, представлення організаційних структур та системного 
проектування використовують мову графічного опису UML. 
Прецедент (варіант) та учасник (actor) – основні елементи діаграми. 
Пов'язані ролі, що взаємодіють з сутностями такмим, як підсистема, система 
або клас, або з прецедентами, називаються учасниками. До учасників відносять 
людину або клас, підсистему, іншу систему, що відображають щось, що є поза 
суті. На діаграмі учасник показується "чоловічком". 
Система виконує різноманітні подіїї (а також варіанти), що в дають 
учаснику певний результат. Опис таких подій і є прецедентами (use case). 
Прецедент є поведінкою суті та описує як учасники взаємодіють із системою. 
Прецедент показує "що" виконується, а не "як" деякий результат досягається. На 
діаграмі прецеденти показуються еліпсом, а всередині вказується назва. 
До учасників розробленої діаграми варіантів використання відносяться: 
 користувач – людина, яка використвує моделі; 
 аналітична модель; 
 імітаційна модель. 
Системою виконуються наступні варіанти використання (прецеденти): 
проведення математичних розрахунків ймовірностей, моделювання діяльності 
оператора  та отримання ймовірностей. В свою чергу вони включають в себе 
розрахунок ймовірності безпомилкового виконання, ймовірності виконання з 1 
помилкою, ймовірності виконання з 2 помилкою, ймовірності виконання з 1 та 2 
помилкою. 
На рисунку 2.3 зображена діаграма варіантів використання. 
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Рисунок 2.3 – Діаграма варіантів використання 
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3. РОЗРОБКА КОМПЛЕКСА АНАЛІТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕСІВ 
ВИНИКНЕННЯ І УСУНЕННЯ ПОМИЛОК ДЕКІЛЬКОХ ТИПІВ 
 
3.1. Розробка принципів аналітичного моделювання  
 
 
Використовуючи функціонально-структурну теорію (ФСТ) розробимо набір 
принципів для аналітичного моделювання, які будуть застосовані для укрупнення 
ймовірнісних графів типових функціональних структур з урахуванням помилок 
різних типів. [43] 
Принцип багатовимірності моделей. Коли виконуються алгоритми 
функціонування, повинні враховуватися, усуватися і виявлятися  помилки 
багатьох типів. [43] 
Принцип безлічі результатів при виконанні функції функціонально-
структурної теорії. В результаті функція має N-арні результати (N>=2). N – це 
кінцеве число помітних станів результатів виконання функції, які є важливими 
для побудови аналітичних моделей. [43] 
Принцип збільшення поглинаючих вершин. Від кількості багатьох помилок, 
які враховуються, усуваються і виявляються, залежить кількість вершин графа, 
що являються поглинаючими вершинами. В порівнянні з функціональними 
мережами з одним типом помилки, де якість оцінюється за методом "є помилка 
або немає помилки" та кількість поглинаючих вершин дорівнює двом, в 
багаторезультатних функціональних мережах ТФС ставиться N = 2
n
 поглинаючих 
вершин. Враховується, що n відповідає кількості помилок з різними типами. [43] 
Коли імовірнісний граф, що відповідає ТФС, вже побудували, потім 
необхідно спростити граф за правилами укрупнення моделей. Для цього 
розроблений наступний алгоритм [43]: 
1. Починаємо виконувати структуру. 
2. Перевіряємо чи кількість початкових вершин є більшою, ніж одна. Якщо 
більшою, то йдемо на крок 3, в іншому випадку йдемо на крок 6. 
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3. Перевіряємо чи можливо об'єднати початкові вершини. Якщо можливо, 
то йдемо на крок 4, в іншому випадку йдемо на крок 6. 
4. Об'єднуємо вершини відповідно до правила 1. 
5. Переходимо до кроку 2. 
6. Перевіряємо чи існують такі поглинаючі вершини, які можна об'єднати. 
Якщо існують, то йдемо на крок 7, в іншому випадку йдемо на крок 9. 
7. Об'єднуємо поглинаючі відповідно до правила 3. 
8. Переходимо до кроку 6. 
9. Перевіряємо чи існують дуги, що є паралельними. Якщо існують, то 
йдемо на крок 10, в іншому випадку йдемо на крок 12 
10. Об'єднуємо дуги, що є паралельними, відповідно до правила 2. 
11. Переходимо до кроку 9. 
12. Перевіряємо чи існують вершини, що є транзитивними. Якщо існують, 
то йдемо на крок 13, в іншому випадку йдемо на крок 15. 
13. Видаляємо вершини, що є транзитивними відповідно до правил 4 і 5. 
14. Переходимо до кроку 12. 
15. Перевіряємо чи існують вершини, що є рекурентними. Якщо існують, то 
йдемо на крок 16, в іншому випадку йдемо на крок 21. 
16. Перевіряємо чи обмежена кількість циклів. Якщо обмежена, то йдемо на 
крок 17, в іншому випадку йдемо на крок 19. 
17. Видаляємо вершини, що є рекурентними, відповідно до правил 6 і 7. 
18. Переходимо до кроку 6. 
19. Видаляємо вершини, що є рекурентними, відповідно до правила 8. 
20. Переходимо до кроку 15. 







3.2. Розробка графів подій для ТФС  
 
3.2.1. Створення графу подій для ТФС «Робоча - контроль функціонування»  
 
 
До уваги візьмемо алгоритм функціонування, де враховуються, усуваються і 
виявляються помилки 2-х типів. Розглянемо типову функціональну структуру 
"Робоча з контролем функціонування", в якій не обмежується допустима кількість 
m циклів контролю (m = ∞). Принцип укрупнення графа та виведення матриці Н-
функцій та бінарні результати операцій для неї представлені в п.1.2. На рис. 1.1,а 
представлений граф робіт для цієї ТФС. Для створення графу подій та 
подальшого виведення математичних формул, зазаначимо події, що відбуваються 
при виконанні ТФС та врахуємо виникнення помилок двох типів [43]: 
1) після того, як структура виконалася, маємо результат без першої та 
другої помилки; 
2) після того, як структура виконалася, маємо результат без першої, але з 
другою помилкою; 
3) після того, як структура виконалася, маємо результат з першою, але без 
другої помилки; 
4) після того, як структура виконалася, маємо результат з першою та другою 
помилками; 
5) структура почала виконуватися; 
6) робоча операція виконалася без першої та другої помилки та відбувся 
перехід до операції контролю; 
7) робоча операція виконалася без першої, але з другою помилкою, та 
відбувся перехід виконання до операції контролю; 
8) робоча операція виконалася з першою, але без другої помилки, та 
відбувся перехід до виконання операції контролю; 
9) робоча операція виконалася з першою та другою помилками, та відбувся 
перехід до операції контролю. 
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Граф подій для ТФС "Робоча з контролем функціонування" зображений на 
рис. 3.1. В ньому вершини відповідають подіям зазначеним вище. [43] 
 
 
Рисунок 3.1 - Імовірнісний граф ТФС "Робоча з контролем функціонування" 
з допустимою кількістю m циклів контролю, що не має обмежень 
 
 
3.2.2. Створення графу подій для типової функціональної структури 
«Послідовне виконання робочих операцій» 
 
 
Типова функціональна структура «Послідовне виконання робочих 
операцій» представлена графом робіт, що зображений на рис. 3.2. 
 
Рисунок 3.2 - Граф робіт типової функціональної структури «Послідовне 




Для створення графу подій та подальшого виведення математичних формул, 
зазаначимо події, що відбуваються при виконанні ТФС та врахуємо виникнення 
помилок двох типів [43]: 
1) після того, як структура виконалася, маємо результат без першої та 
другої помилки; 
2) після того, як структура виконалася, маємо результат без першої, але з 
другою помилкою; 
3) після того, як структура виконалася, маємо результат з першою, але без 
другої помилки; 
4) після того, як структура виконалася, маємо результат з першою та другою 
помилками; 
5) структура почала виконуватися; 
6) перша робоча операція виконалася без першої та другої помилки та 
відбувся перехід до виконання другої робочої операції; 
7) перша робоча операція виконалася без першої, але з другою помилкою, 
та відбувся перехід до виконання другої робочої операції; 
8) перша робоча операція виконалася з першою, але без другої помилки, та 
відбувся перехід до виконання другої робочої операції; 
9) перша робоча операція виконалася з першою та другою помилками, та 
відбувся перехід до виконання другої робочої операції. 
Граф подій для ТФС "Послідовне виконання робочих операцій" зображений 
на рис. 3.3.  




Рисунок 3.3 - Імовірнісний граф типової функціональної структури 
«Послідовне виконання робочих операцій» 
 
 
3.3. Реалізація технології укрупнення графів подій та виведення 
математичних моделей 
 
3.3.1. Створення математичних моделей для типової функціональної 
структури «Робоча - контроль функціонування» 
 
 
Розроблений ймовірнісний граф типової функціональної структури «Робоча 
операція з контролем функціонування» зображений на рис. 3.1. Для відображення 
результатів операції контролю з поверненням на робочу операцію були виділені 
фрагменти вихідного графа. (рис. 3.4,а,б). Поставимо у відповідність цим 
фрагментам на рис. 3.1 рівнозначні дуги з відповідними функціями Н75, Н95, Н65, 









1) – ймовірність того, що робоча операція виконана з першою 





2) - ймовірність того, що робоча операція виконана з другою 





11   – ймовірність того, що контроль визнає робочу операцію виконаною 
без помилки першого (другого) типу враховуючи, що насправді вона виконалася 









1(2) – ймовірність того, що контроль визнає робочу операцію виконаною з 
помилкою першого (другого) типу враховуючи, що насправді вона виконалася без 
помилки першого (другого) типу; 
K
00
1(2) – ймовірність того, що контроль визнає робочу операцію виконаною з 
помилкою першого (другого) типу враховуючи, що насправді вона виконалася з 
помилкою першого (другого) типу; 
K
01
1(2) – ймовірність того, що контроль визнає робочу операцію виконаною 
без помилки першого (другого) типу враховуючи, що насправді вона виконалася з 




Fp(t), Fk(t) – закони, за яким розподіляється час, необхідний для контролю 
функціонування і робочої операції відповідно. [43] 




















































Використав транзитивні вершини 6, 7, 8 і 9, скоротимо розмірність графа та 
матриці. Після того, як вершина 9 видалена, з’являється петля без обмеження (m = 





























































Рисунок 3.5 - Імовірнісний граф після видалення вершини 9 
 
Після того, як вершина графа (рис. 3.5) 8 видалена, з’являється ще одна 



























































Рисунок 3.6 - Ймовірнісний граф після того, як вершина 8 була видалена 
 
За таким же принципом після того, як вершини 7 і 6 видалені, з’являються 2 
нові петлі без обмеження, а їх Н-функції мають вигляд: H55
IV  =  H56 ∙ H65  та 
H55
III  =  H57 ∙ H75. Результуючий граф містить 4 петлі без обмеження (рис. 3.7). Для 

























































Рисунок 3.7 - Ймовірнісний граф після того, як транзитивні вершини видалені 
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Так як петлі, що утворилися у вершині 5, мають рівноцінне значення, то 




Після застосування правила, що дозволяє видалити однорідні петлі без 

































       (9) 
 
 
Рисунок 3.8 - Підсумковий імовірнісний граф 
 
Після використання отриманих результуючих Н-функцій за формулами 9 та 
формул (1), (2), формул (6) та (7) для Н-функцій результуючого графа, виведемо 
підсумкові ймовірності застососвуючи підстановку параметра - s = 0 [43]: 
V{1,2}  =  H51
∗ (0) - ймовірність виконання без помилок; 
V{1}  =  H52
∗ (0)  - ймовірність того, що ТФС виконалася з помилкою другого 
типу, але без помилки першого типу; 
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V{2}  =  H53
∗ (0) - ймовірність того, що ТФС виконалася з помилкою першого 
типу, але без помилки другого типу; 
V{0}  =  H54
∗ (0) - ймовірність того, що ТФС виконалася з помилкою першого 
та другого типів. 
 
 
Для скорочення формул використаємо позначення: b = H55(0). Таким чином, 
виведемо формули, що дозволяють отримати імовірнісні значення для ТФС 
"Робоча з контролем функціонування" з можливістю виявлення та усунення двох 

























































1}0{ .      (11) 
 
Для розрахунку математичного сподівання виведена формула, що 
грунтується на формулі (3):  
 








         (12) 
 
За таким же принципом виводяться формули для розрахунку ймовірнісних 
значень результуючого графа для ТФС "Робоча - контроль функціонування", що 
враховує 3, 4 типи помилки. Якщо потрібно врахувати n типів помилок, то 
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кінцевий граф містить 2
n
 кількість поглинаючих вершин, які зіставляються з 
результатами структури. Нехій є модель для контрольної та робочої операцій з 
різними помилками n типів. Введемо[43]: 
B
1
m - ймовірність того, що робоча операція виконана без помилки m типу; 
m =  1,2, . . . n; 
B
0
m - ймовірність того, що робоча операція виконана з помилкою m типу; 
m =  1,2, . . . n; 
K
11
m – ймовірність того, що контроль визнає робочу операцію виконаною 




m – ймовірність того, що контроль визнає робочу операцію виконаною з 




m – ймовірність того, що контроль визнає робочу операцію виконаною 




m – ймовірність того, що контроль визнає робочу операцію виконаною з 
помилкою m-ого типу враховуючи, що насправді вона виконалася з помилкою m-
ого типу. 
Для визначення стану, що складаэться з двух альтернатив, для результатів 
виконання контрольної та робочої операції позначимо [43]: 
x = (0,1) - 0(1) – робоча операція виконалася з (без) помилки; 
y = (0,1) - 0(1) – контроль визнав виконання робочої операції з помилкою 
(без помилки). 
При врахуванні помилок n різних типів робоча операція може виконатися з 
2
n
 кількістю результатів. Матриця, що представляє стан існування помилок, має 
розмірність 2
n
×n. Для кожного рядка матриці ставиться у відповідність стан 
існування помилок для одного результату. В першому рядку ставляться нульові 
елементи та відповідає тому, що робоча операція виконалася з помилками n-ого 
типу. В другому рядку в n-1 колонках ставляться нульові елементи та n колонка 
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містить значення 1. Таким чином, матриця з X елементами будуються на основі 
наступного правила [43]: 
l = 1,2, ... 2
n
 відповідає номеру рядка матриці. Число l-1, представлене в 
двійковій системі числення, відповідають цифрам, що стоять зліва – направо, - 
значення елементів l-го рядка. Кількість помилок, що вносяться, представлене n 
та відповідає кількості розрядів зазначеного числа. 
Створимо матрицю X за цим правилом, наприклад, для n = 2 типів помилок 










Узагальнюючи, xlm , що відповідає елементу матриці, є станом існування 
помилки, яка має номер m та результат l, що відповідає результату робочої 
операції. Тут: m = 1,2, ..., n, l = 1,2, ..., 2
n
. 
За таким же принципом створюється матриця Y з розмірністю 2
n
×n, що 
представляє результат визнання контролем того, як виконалася робоча операція. n 
відповідає кількості помилок, що контролюються, а 2
n
 – кількості результатів для 
робочої операції з одним результатом. Матриця Y заповнююється відповідно до 
правила, що представлено вище. Узагальнюючи, ykm , що відповідає елементу 
матриці, є станом визнання контролем помилки, яка має номер m та результат k, 
що відповідає результату контролю. Тут: m = 1,2, ..., n, k = 1,2, ..., 2
n
. [43] 
У результаті отримаємо наступні визначення результатів для контрольної та 
робочої операції:  
Bm
xlm – ймовірність того, що робоча операція виконалася з помилкою m типу 
для результату 1; 
Bm
xlmуkm- ймовірність того, що контроль визнає робочу операцію з помилкою 
m типу для результату 1, k відповідає результату контролю. 
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Позначимо набір помилок різного типу для виведення формул, за якими 
можна розрахувати імовірнісні значення для ТФС "Робоча з контролем 
функціонування", в якій враховуються помилки n типів [43]: 
Q1 = {q1
1 , q2
1 , . . . , qn1




0 , . . . , qn1
0  } - набір типів для помилок, при яких ТФС виконана з 
помилками; 
n1 + n0 = n- кількість типів, що відповідає помилкам. 
Таким чином, використовуючи Н-функції, отримаємо формули для 
розрахунку ймовірності виконання типової функціональної для помилок 
q1
1 , q2































,   (13) 
 
тут b розраховується: 
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 = ø для усіх k 














   (15) 
 
Для визначення математичного очікування використовується формула (12), 
де b розраховується за допомогою формули (14). 
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3.3.2. Створення математичних моделей для типової функціональної 
структури «Послідовне виконання робочих операцій» 
 
 
Для імовірнісного графа ТФС «Послідовне виконання робочих операцій» 




Рисунок 3.9 - Ймовірнісний граф «Послідовне виконання робочих операцій» 
 
Для зменшення розмірності графа об'єднаємо послідовні дуги: (6,5) та (2,6); 
(6,5) і (6,1); (5,6) і (4,6); (5,6) і (6,3); (7,4) та (5,7); (5,7) та (7,2); (5,8) і (8,4); (5,8) та 
(8,3); (9,4) та (5,9). В результаті отримаємо перетворений граф (рис. 3.10), для 






Рисунок 3.10 - Еквівалентний ймовірнісний граф після того, як вершини 6, 7, 8 і 9 
були видалені 
 





В остоточному результаті отримаємо граф зображений на рис. 3.11 
 
Рисунок 3.11 – Підсумковий ймовірнісний граф  
 
Далі спростимо формули і отримаємо наступні формули для розрахунку 
















тут 𝐻54 – імовірність того, що ТФС виконалася з помилкою першого та другого 
типів. 
Для розрахунку математичного сподівання виведена формула [43]: 
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𝑀(𝑇) = 𝑀(𝑇𝑝1) + 𝑀(𝑇𝑝2) . 
 
 




Спочатку проведемо комп’ютерне моделювання для ТФС «Робоча операція 
з контролем функціонування». Вхідні дані показані на рис. 3.12. 
 
 
Рисунок 3.12 – Вхідні дані для ТФС «Робоча з контролем функціонування» 
 
Розраховані ймовірності безпомилкового та помилкового виконання, 
виконання з 1 помилкою, з 2 помилкою, з 1 та 2 помилками, а також математичне 
очікування часу виконання представлені на рис. 3.13. 
 
 
Рисунок 3.13 – Розраховані ймовірності для ТФС «Робоча операція з контролем 
функціонування» 
 




Рисунок 3.14 – Візуалізація результатів для ТФС «Робоча операція з контролем 
функціонування» 
 
Наступним кроком проведемо комп’ютерне моделювання для ТФС 
«Послідовне виконання робочих операцій». Вхідні дані показані на рис. 3.15. 
 
 
Рисунок 3.15 – Вхідні дані для ТФС «Послідовне виконання робочих операцій» 
 
Розраховані ймовірності безпомилкового та помилкового виконання, 
виконання з 1 помилкою, з 2 помилкою, з 1 та 2 помилками, а також математичне 
очікування часу виконання представлені на рис. 3.16. 
 
 




















1-го типу 2-го типу 1-го та 2-го 
типу 
Імовірність виконання 
ТФС з помилкою 
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Для розрахованих ймовірностей побудовані графіки (рис. 3.17).  
 
  
























1-го типу 2-го типу 1-го та 2-го 
типу 
Імовірність виконання 
ТФС з помилкою 
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4. РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ПРОЦЕСІВ ВИНИКНЕННЯ І УСУНЕННЯ ПОМИЛОК ДЕКІЛЬКОХ 
ТИПІВ 
 
4.1 Розробка принципів імітаційного моделювання  
 
 
Для імітаційного моделювання алгоритмів функціонування, що описуються 
в ФСТ, розробимо набір принципів, які враховують помилки різних типів. 
Принцип 1. Вхідні дані складаються з генераторів випадкових чисел від 0 до 
1 для ймовірнісних характеристик кожного функціонального елементу для 
кожного типу помилки та константних значень (обмежувачів) відповідно.  
Принцип 2. Функціональний елемент вважається виконаний безпомилково, 
якщо згенероване рандомне число менше, ніж відповідне константне значення. 
Аналогічно для інших ймовірнісних характеристик. 
Принцип 3. Кількість результуючих станів імовірнісної моделі, що 
відповідає ТФС, залежить від кількості різних типів внесених, виявлених і 
усунених помилок. Для багатовимірних функціональних мереж імітаційні моделі 
типових функціональних структур мають N = 2n результуючих станів, де n - 
кількість різних типів помилок. 
Спочатку створюється Simulink модель, що складається з масиву вхідних 
значень, рандомно згенерованих для кожної ймовірносної характеристики, та 
обмежувачів для кожної характеристики. Вихідними даними є масиви, в яких 
зазаначено чи була заявка виконана з помилкою та якою. 
Для побудови Stateflow моделі розроблений наступні правила: 
1. Починаємо виконувати структуру. 
2. Для робочої опереації перевіряємо чи вхідне значення першої помилки 
менше, ніж константне значення безпомилкового виконання по першій помилці. 
Якщо менше, вважаємо, що робоча опереація виконалася без першої помилки. 
3. Для робочої опереації перевіряємо чи вхідне значення другої помилки 
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менше, ніж константне значення безпомилкового виконання по другій помилці. 
Якщо менше, вважаємо, що робоча опереація виконалася без другої помилки. 
4. Для контрольної опереації перевіряємо чи вхідне значення контролю, 
який правильне виконання по першій/другій помилці признає правильним, менше, 
ніж відповідне константне значення. Якщо менше, вважаємо, що контроль 
правильне виконання по першій/другій помилці визнав правильним. 
5. Для контрольної опереації перевіряємо чи вхідне значення контролю, 
який неправильне виконання по першій/другій помилці признає неправильним, 
менше, ніж відповідне константне значення. Якщо менше, вважаємо, що контроль 
неправильне виконання по першій/другій помилці визнав неправильним. 
6. Коли час імітації закінчився, тоді і виконання структури завершується. 
 
 
4.2 Розробка імітаційних моделей для базових ТФС діяльності оператора  
 




Першим етапом при розробленні імітаційних моделей є створення Simulink 
моделі. Для ТФС «Робоча з контролем функціонування» вхідними даними є 
наступні значення: 
 імовірності виконаня робочої операції без помилки кожного з типів 
(генератори рандомних чисел) та відповідні константні значення; 
 імовірності того, що фактично правильне виконання є визнаним 
правильним для кожного з типів помилки (генератори рандомних чисел) та 
відповідні константні значення; 
 імовірності того, що фактично неправильне виконання є визнаним 
неправильним для кожного з типів помилки (генератори рандомних чисел) та 
відповідні константні значення 
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Вихідними даними є масиви безпомилкового виконнання, виконання з 
першим типом помилки, з другим типом помилки, з першим та другим типом 
помилки. Масив складається з 0 та 1, що ставиться для кожної вхідної заявки. 
Розроблена Simulink модель зображена на рис. 4.1. 
 
 
Рисунок 4.1 - Simulink модель для ТФС «Робоча з контролем функціонування» 
 
Першим блоком в Stateflow модель є початок. Далі розглядаються варіанти 
виконання робочої операції, а потім контрольної. (рис. 4.2) 
Якщо імовірність виконаня робочої операції без 1 помилки та імовірність 
виконаня робочої операції без 2 помилки менші ніж відповідні константні 
значення, то вважаємо, що структура виконана безпомилково. 
Якщо імовірність виконаня робочої операції без 1 помилки менша, ніж її 
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константне значення; а імовірність виконаня робочої операції без 2 помилки 
більша, ніж її константне значення, то вважаємо, що робоча операція виконана з 2 
помилкою. Далі в залежності від значення контрольної операції для другої 
помилки, вважаємо, що структура виконана з 2 помлкою, або без помилок. 
Якщо імовірність виконаня робочої операції без 2 помилки менша, ніж її 
константне значення; а імовірність виконаня робочої операції без 1 помилки 
більша, ніж її константне значення, то вважаємо, що робоча операція виконана з 1 
помилкою. Далі в залежності від значення контрольної операції для першої 
помилки, вважаємо, що структура виконана з 1 помлкою, або без помилок. 
Якщо імовірність виконаня робочої операції без 1 помилки та імовірність 
виконаня робочої операції без 2 помилки більші ніж відповідні константні 
значення, то вважаємо, що робоча операція виконана з 1та 2 помилкою. Далі в 
залежності від значення контрольної операції для першої помилки та окремо для 
другої, вважаємо, що структура виконана з 1 помилкою, з 2 помилкою, з 1 та 2 








4.2.2. Створення імітаційних моделей для ТФС «Послідовне виконання 
робочих операцій»  
 
 
Спочатку створимо Simulink модель. Для ТФС «Послідовне виконання 
робочих операцій» вхідними даними є наступні значення: 
 імовірності виконаня першої робочої операції без помилки кожного з 
типів (генератори рандомних чисел) та відповідні константні значення; 
 імовірності виконаня другої робочої операції без помилки кожного з 
типів (генератори рандомних чисел) та відповідні константні значення; 
Вихідними даними є масиви безпомилкового виконнання, виконання з 
першим типом помилки, з другим типом помилки, з першим та другим типом 
помилки. Масив складається з 0 та 1, що ставиться для кожної вхідної заявки. 
Розроблена Simulink модель зображена на рис. 4.3. 
 
 
Рисунок 4.3 - Simulink модель для ТФС «Послідовне виконання робочих 
операцій» 
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Першим блоком в Stateflow модель є початок. Далі розглядаються варіанти 
виконання першої та другої робочої операції. (рис. 4.4) 
Якщо імовірність виконаня першої робочої операції без 1 помилки та без 2 
помилки менші, ніж відповідні константні значення, то вважаємо, що перша 
робоча операція виконана без помилок. Якщо імовірність виконаня другої робочої 
операції без 1 помилки та без 2 помилки менші, ніж відповідні константні 
значення, то вважаємо, що структура виконана без помилок. Якщо імовірність 
виконаня другої робочої операції без 1 помилки менша, ніж її константне 
значення; а імовірність виконаня другої робочої операції без 2 помилки більша, 
ніж її константне значення, то вважаємо, що структура виконана з 2 помилкою. 
Якщо імовірність виконаня другої робочої операції без 2 помилки менша, ніж її 
константне значення; а імовірність виконаня другої робочої операції без 1 
помилки більша, ніж її константне значення, то вважаємо, що структура виконана 
з 1 помилкою. В іншому випадку вважаємо, що структура виконана з 1 та 2 
помилками. 
Якщо імовірність виконаня першої робочої операції без 1 помилки менша, 
ніж її константне значення; а імовірність виконаня першої робочої операції без 2 
помилки більша, ніж її константне значення, то вважаємо, що перша робоча 
операція виконана з 2 помилкою. Якщо імовірність виконаня другої робочої 
операції без 1 помилки більша, ніж її константне значення, то вважаємо, що 
структура виконана з 1 та 2 помилками. В іншому випадку вважаємо, що 
структура виконана з 2 помилкою. 
Якщо імовірність виконаня першої робочої операції без 2 помилки менша, 
ніж її константне значення; а імовірність виконаня першої робочої операції без 1 
помилки більша, ніж її константне значення, то вважаємо, що перша робоча 
операція виконана з 1 помилкою. Якщо імовірність виконаня другої робочої 
операції без 2 помилки більша, ніж її константне значення, то вважаємо, що 
структура виконана з 1 та 2 помилками. В іншому випадку вважаємо, що 
структура виконана з 1 помилкою. 
Якщо імовірність виконаня першої робочої операції без 1 помилки та 
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імовірність виконаня першої робочої операції без 2 помилки більші, ніж 








4.3 Розробка моделей для оцінки показників діяльності оператора за 
результатами імітаційного моделювання  
 
 
Для кожної заявки, що надходить, генеруються рандомні значення 
ймовірностей від 0 до 1 для кожної функціональної одиниці.  
Для цього використовується блок Random Source, який дозволяє вивести 
випадковий сигнал з рівномірним або гауссовим (нормальним) розподілом, 
встановити вихідну повторюваність: неповторюваний (блок випадково вибирає 
початковий «seed» при кожному запуску моделювання), повторюваний (блок 
випадково вибирає початковий «seed» один раз і використовує його кожного разу, 
коли починається моделювання), або вказати «seed» (блок використовує вказаний 
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початковий «seed»при кожному запуску моделювання, створюючи повторювані 
вихід). Блок дозволяє вказати час (Sample Time), через який будуть надходити 
заявки. 
Вихідними даними є 4 масиви: виконання заявки без помилок, виконання 
заявки з 1 типом помилки, виконання заявки з 2 типом помилки, виконання заявки 
з 1 та 2 типом помилки. В кожному масиві ставиться 0 або 1 для кожної заявки 
відповідно до результату виконання структури. Нульову заявку до уваги не 
беремо, тому що вона показує початок виконання структури. Щоб розрахувати 
ймовірності для кожного виконання необхідно порахувати кількість 1 в кожному 
масиві та поділити на кількість заявок: 
 







де В – розрахована ймовірність виконання; 
N – кількість заявок, що надійшла у систему; 
masi – елемент масиву. 
 
 
4.4 Проведення комп’ютерних експериментів з імітаційними моделями 
 
 
Спочатку проведемо імітаційне моделювання для ТФС «Робоча з контролем 




Рисунок 4.5 – Вхідні дані для ТФС «Робоча з контролем функціонування» 
 
Після проведення імітації за допомогою Stateflow побудуємо графіки для 
отриманих ймовірностей. (рис. 4.6) 
 
  
Рисунок 4.6 – Візуалізація результатів імітаційної моделі для ТФС «Робоча з 
контролем функціонування» 
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Наступним кроком проведемо імітаційне моделювання для типової 
функціональної структури «Послідовне виконання робочих операцій». Simulink 
модель з вхідними даними показана на рис. 4.7. 
 
 
Рисунок 4.7 – Вхідні дані для ТФС «Послідовне виконання робочих операцій» 
 
Після проведення імітації за допомогою Stateflow побудуємо графіки для 
отриманих ймовірностей. (рис. 4.8) 
 
  
Рисунок 4.8 – Візуалізація результатів імітаційної моделі для ТФС «Послідовне 
виконання робочих операцій»  
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5. АНАЛІЗ ДОСТОВІРНОСТІ РЕЗУЛЬТАТІВ АНАЛІТИЧНОЇ ТА 
ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕСІВ ВИНИКНЕННЯ І УСУНЕННЯ 
ПОМИЛОК РІЗНИХ ТИПІВ 
 




Для порівняння аналітичної та імітаційної моделей ТФС «Робоча операція з 
контролем функціонування» задамо вхідні значення (рис. 5.1) та використаємо їх 
для отримання ймовірностей за формулами для математичної моделі та як 
обмежувачі в імітаційній. 
 
 
Рисунок 5.1 – Вхідні дані для ТФС «Робоча операція з контролем 
функціонування» 
 
Розраховані ймовірності безпомилкового виконання, виконання з 1 типом 
помилки та виконання з 2 типом помилки аналітичної та імітаційної моделі ТФС 
«Робоча операція з контролем функціонування» зобразимо на графіках та 
порівняємо (рис. 5.2 – 5.4). Для імітаційної моделі подивимось як кількість заявок 




Рисунок 5.2 – Порівняння значення ймовірності безпомилкового виконання 




Рисунок 5.3 – Порівняння значення ймовірності виконання з 1 типом помилки 






Рисунок 5.4 – Порівняння значення ймовірності виконання з 2 типом помилки 
аналітичної та імітаційної моделей для ТФС «Робоча операція з контролем 
функціонування» 
 
Аналізуючи графіки, можна зробити висновок, що результати імітаційного 
моделювання точніше, тобто більш співпадають з результатами аналітичного 
моделювання, зі збільшенням кількості заявок. 
 
 
5.2 Проведення експериментальних досліджень для ТФС «Послідовне 
виконання робочих операцій» 
 
 
Для порівняння аналітичної та імітаційної моделей ТФС «Послідовне 
виконання робочих операцій» задамо вхідні значення (рис. 5.5) та використаємо їх 
для отримання ймовірностей за формулами для математичної моделі та як 




Рисунок 5.5 – Вхідні дані для ТФС «Послідовне виконання робочих операцій» 
 
Розраховані ймовірності безпомилкового виконання, виконання з 1 типом 
помилки та виконання з 2 типом помилки аналітичної та імітаційної моделі ТФС 
«Послідовне виконання робочих операцій» зобразимо на графіках та порівняємо 
(рис. 5.6 – 5.9). Для імітаційної моделі подивимось як кількість заявок впливає на 
точність імітаційної моделі. 
 
 
Рисунок 5.6 – Порівняння значення ймовірності безпомилкового виконання 





Рисунок 5.7 – Порівняння значення ймовірності виконання з 1 типом помилки 




Рисунок 5.8 – Порівняння значення ймовірності виконання з 2 типом помилки 




Рисунок 5.9 – Порівняння значення ймовірності виконання з 1 та 2 типом 
помилками аналітичної та імітаційної моделей для ТФС «Послідовне виконання 
робочих операцій» 
 
Аналізуючи графіки, можна зробити висновок, що результати імітаційного 
моделювання точніше, тобто більш співпадають з результатами аналітичного 








Людино-машинні системи можуть бути змодельовані правильно тільки при 
врахування помилок декількох типів, так як різні помилки мають різні наслідки. 
Типові моделі використовуються для оптимізації та автоматизації оцінення 
безпомилкової роботи. Застосований метод професора Губинського А.І, що 
дозволяє зменшити розмірність графа. 
Розроблено математичні та імітаційні моделі для моделювання надійності 
людино-машинної взаємодії з урахуванням можливості усунення та виникнення 
помилок різних типів.  
Розроблений метод виведення математичних залежностей дозволяє 
формувати бібіліотеку моделей, які можна використовувати при проектуванні 
критичних відповідальних систем. Аналітичні моделі можуть бути складними для 
виведення. А імітаційні моделі дозволяють: 
 отримати результат шляхом нескладного процесу побудови графу 
розвитку і усунення помилки; 
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Ідентифікація мети ІТ-проекту 
Для деталізації мети проекту використаємо методом SMART: 
 specific (конкретна): створити аналітичні та імітаційні моделі для 
прогнозування надійності людино-машинних систем обробки інформації і 
управління з урахуванням можливості виникнення і усунення помилок різних 
типів; 
 measurable (вимірювана): результатом є аналітичні та імітаційні 
моделі людино-машинної взаємодії, які враховують помилки різних типів; 
 achievable (досяжна): реалізація моделей здійснюється за допомогою 
Microsoft Office Excel та Stateflow - розширення програмного забезпечення 
Simulink; 
 relevant (реалістична): є необхідні знання та навички створення 
моделей та роботи з програмним забезпеченням; 
 time-framed (обмежена у часі): проект буде виконано вчасно, що 
підтверджується календарним планом проекту. 
Планування змісту структури робіт. Для спрощення робочого процесу 
складного ІТ-проекту необхідно розділити завдання на більш дрібні і керовані 
частини. 
Ієрархічна структура робіт WBS, або структура декомпозиції, являє собою 
схему, де завдання проекту відображають їх ставлення один до одного і до 
проекту в цілому. WBS заснована на графічній природі, яка допомагає 
менеджерам проектів передбачити результати, засновані на різних сценаріях. 
Процес часто описується як структура відгалуження, яка охоплює всі етапи 
проекту в організованому порядку. 
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Структура декомпозиції використовується, щоб структурувати і розділити 
проекти на легко керовані компоненти. Вони, в свою чергу, поділяються до тих 
пір, поки вони не призначаються конкретному фахівцю. 
WBS має наступні переваги: 
 допомагає правильно організувати проекти; 
 надає допомогу в описі змісту проекту для зацікавлених сторін; 
 допомагає розподілити обов'язки; 
 показує основні етапи проекту і всі ракурси контролю; 
 дозволяє правильно оцінити витрати, ризики і час робіт. 
Для того, щоб забезпечити ефективне управління проектом, визначити і 
структурувати перелік робіт, краще зрозуміти задачі була створена декомпозиція 
робіт, представлена на рисунку А.1. 
 
 
Рисунок А.1 – WBS структура проекту 
 
Планування структури організації, для впровадження готового проекту 
(OBS). Наступний крок при розробці структури проекту складається з визначення 
73 
організаційної структури (ОBS) проекту. В організаційній структурі проекту 
(OBS) графічно відображаються учасники проекту (фізичні та юридичні особи) та 
їхні відповідальні особи, залучені до реалізації проекту.  
Верхній рівень OBS проекту складається з керівника та команди управління 
проектом; на наступному рівні знаходяться виконавці. Відповідальні особи 
виконавців знаходяться на останньому рівні OBS-структури. До таких осіб не 
обов’язково повинні відноситися керівники, це можуть бути ті співробітники, 
яким доручено безпосередньо організовувати і відповідати перед виконавцем за 
виконання конкретного елемента WBS-структури. 
До переваг OBS структури відноситься наступне: 
 ідентифікація всіх організаційних одиниць; 
 визначення ролей учасників проекту та їх взаємодії; 
 визначення відповідальності та повноважень; 
 розподіл відповідальності і повноважень між організаційними 
одиницями структури. 
OBS структура представлена на рисунку А.2. 
 
 
Рисунок А.2 – OBS структура 
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Діаграма Ганта. Розподіл часу для виконання кожної з робіт є необхідним 
елементом планування. Для цього використовується діаграма Ганта. 
Діаграма Ганта - це горизонтальна стовпчата діаграма з тимчасової шкалою, 
яка використовується для зображення плану робіт за проектом з прив'язкою до 
часу. Її придумав американський інженер Генрі Гант в 1910 році, і вона широко 
використовується для планування проектів. Завданням, перерахованим зліва від 
діаграми, відповідають стрічки, орієнтовані вздовж осі часу. Ці стрічки 
зображують робочий процес в проекті. Діаграми Ганта зазвичай містять дати 
початку і завершення задач, контрольні точки, залежності між завданнями і 
виконавців. 
За допомогою діаграм Ганта керівники проектів і менеджери по продукту 
розбивають проекти на робочі завдання для зручності управління, підтримують 
порядок в роботі і роблять залежності між завданнями наочними. 
На етапі реалізації великих, упорядкованих і детально опрацьованих 
проектів робочий процес і хід роботи завдяки діаграм Ганта стають наочними. Ці 
діаграми забезпечують узгодженість між командами: у всіх перед очима одні цілі 
і для всіх встановлені одні терміни. 
Діаграми Ганта дозволяють спростити складові проекти. За допомогою 
цього засобу можна досить наочно і зручно для узагальнення представити велику 
кількість даних. Завдяки цій гістограмі велика кількість зацікавлених осіб, команд 
або їх учасників не стане проблемою для запису завдань, як і часті зміни обсягу 
роботи. Ще одна перевага використання діаграми Ганта полягає в тому, що вона 
дає загальне уявлення про проект в цілому, в тому числі про всі контрольні точки 
і терміни виконання. 
Для побудови діаграми Ганта використовуємо програму MS Office Project 
2010 року. Визначившись з завданнями, які повинні бути виконані, і точним 






Рисунок А.3 – Діаграма Ганта 
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Аналіз ризиків. Виконаємо якісну і кількісну оцінку ризиків роботи. Якісна 
оцінцка допоможе визначити ризики, що потребують швидкого реагування. Така 
оцінка необхідна для визначення ступіня важливості ризику і вибору способа 
реагування. Кількісна оцінка ризиків дозволить більш повно ідентифікувати 
ризики та ступінь їхнього впливу на виконання проекту. Якісна і кількісна оцінка 
ризиків можуть використовуватися разом або окремо, залежно від необхідності в 
якісній або кількісній оцінці ризиків, наявного бюджету і часу. 
Визначимо ризики: 
- R1 – зміна вимог при реалізації проекту; 
- R2 – невчасне виконання етапів проекту; 
- R3 – виявлення помилок на етапі завершення; 
- R4 – виникнення несправностей в апаратному забезпеченні; 
- R5 – непередбачувані життєві обставини розробника. 
У таблиці А.1 зазначені ймовірності виникнення кожного з зазначених 
ризиків. 
 
Таблиці А.1 - Ймовірність виникнення ризиків 
Ймовірність 
виникнення 
R1 R2 R3 R4 R5 
Дуже низька      
Низька   +   
Середня  +  + + 
Висока +     
Дуже висока      
 







Таблиця А.2 – Втрати при виникненні ризиків 
Значимість 
впливу 
R1 R2 R3 R4 R5 
мінімальна      
низька     + 
середня  +    
висока    +  
максимальна +  +   
 
Аналіз цих двох таблиць дозволив побудувати Матрицю впливу 
(ймовірностей і наслідків) ризиків. В матриці світлим кольором позначено 
неважливі ризики-білий колір, темнішим – помірні, темним – критичні. 
 
Таблиця А.3 – Матриця ймовірність-втрати 
Ймовірність    
  R1 
R5 R2 R4 
  R3 
   
 Втрати 
 
Виходячи з цього, було визначено два критичні ризика, такі як: 
- R1 – зміна вимог при реалізації проекту; 
- R4 – виникнення несправностей в апаратному забезпеченні. 
Перший ризик можна уникнути, якщо заздалегідь визначити вимоги з 
керівником. Другий ризик «виникнення несправностей в апаратному 





Порівняльний аналіз методів опису і оцінки процесів функціонування людино-машинних систем 
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8. Характеристика часу виконання роботи 
8.1 Закон 
розподілу 


























9. Загальна характеристика оцінки можливостей методу 
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Типові функціональні структури для опису діяльності оператора 
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